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Resumen del Trabajo

El logro de este trabajo es el desarrollo de un prototipo de mobile web app que implementa una
metodologia novedosa para la visualizacién interactiva de reconstrucciones virtuales 3D localizadas
en espacios arqueoldgicos con inteligencia artificial.

La arqueologia virtual permite la visualizacion de contenidos que ayudan al visitante a comprender el
yacimiento a través de la reconstruccion tridimensional del enclave original. Uno de los problemas
principales para la interaccion en la visualizacion es el denominado VSLAM (visual simultaneous
localization and mapping). El problema fundamental reside en obtener una coincidencia precisa o
"matching" entre nuestra posicion real y la réplica virtual a escala. Las distintas técnicas existentes:
reconocimiento de marcadores; analisis, extraccion y comparativa de caracteristicas de la imagen de
entrada contra fotogramas clave o nube de puntos, presentan problemas de portabilidad, instalacion
software, altos costes computacionales (sistemas embebidos, GPUs) o compilacion de librerias para la
realizacion de calculos.

El método propuesto permite el reconocimiento desde una posicion libre realizando consulta de
imagenes mediante ejemplos (CBIR) Contet-Based Image Retrieval, recuperacion de imagenes
basada en contenido, que se ejecuta en un servidor sobre su VRAM, de manera que el dispositivo
solamente realiza el envio de unaimagen y gestiona la respuesta de la web usando el giroscopio
con un método intuitivo y natural. A través de la extraccion de caracteristicas, se compara una toma
realizad in situ RGB con las caracteristicas aprendidas de los renders realizados sobre un modelo
sintético preciso del emplazamiento. Una vez encontrada la coincidencia y realizadas unas operaciones
con el resultado el servidor devolvera una panoramica 360x360 con la reconstruccién de la camara mas
préxima almacenada en un repositorio y adaptando la vista al grado de rotacion.

ArQVIA ejecuta la consulta en modo request-response contra el backend (Python, JavaScript),
devolviendo al visitante la visualizacion tridimensional manejable por el giroscopio como "magic window".
Una mobile app accesible desde cualquier punto del yacimiento documentado virtualmente, ejecutable
desde un dispositivo mévil monocular sin prestaciones especiales.
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Abstract

The achievement of this work is the development of a prototype mobile web
app that implements a novel methodology for the interactive visualization
of 3D virtual reconstructions located in archaeological spaces using artificial

intelligence.

Virtual archaeology enables the visualization of content that helps visitors
understand the archaeological site through the three-dimensional
reconstruction of the original location. One of the main challenges for
interaction in visualization is the so-called VSLAM (visual simultaneous
localization and mapping). The fundamental problem lies in achieving an
accurate matching between our real position and the virtual replica to scale.
The different existing techniques, such as marker recognition, analysis,
extraction, and comparison of features from the input image against keyframes
or point clouds, present issues of portability, high computational costs

(embedded systems, GPUSs), or library compilation for calculations.

The proposed method allows recognition from a free position by querying
images using examples (CBIR) executed on a server's VRAM, so that the
device only sends an image and manages the web response using the
gyroscope. Through feature extraction, an on-site RGB input is compared with
the learned characteristics of renders created from a precise synthetic model
of the location. Once a match is found, the server returns a 360x360 panoramic
view with the reconstruction of the closest stored camera in a repository,

adapting the view to the degree of rotation.

ArQVIA performs the query in a request-response mode against the backend
(Python, JavaScript), providing the visitor with a three-dimensional
visualization that can be controlled using the gyroscope as a "magic window."
It is a mobile app accessible from any point of the virtually documented
archaeological site, executable on a monocular mobile device without special

features.
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Abstract Catalan

El logro d'aquest treball és el desenvolupament d'un prototip de mobile webapp que
implementa una metodologia innovadora per a la visualitzacio interactiva de
reconstruccions virtuals 3D localitzades en espais arqueologics amb intel-ligéncia
artificial.

L'arqueologia virtual permet la visualitzacié de continguts que ajuden al visitant a
comprendre el jaciment mitjangant la reconstruccié tridimensional de |'enclavament
original. Un dels problemes principals per a la interaccié en la visualitzacio és el
denominat VSLAM (visual simultaneous localitation and mapping). El problema
fonamental resideix en obtenir una coincidéncia precisa o "matching" entre la nostra
posicio real i la replica virtual a escala. Les diferents técniques existents: reconeixement
de marcadors; analisi, extraccio i comparativa de caracteristiques de la imatge d'entrada
contra fotogrames clau o nuvol de punts presenten problemes de portabilitat, alts costos
computacionals (sistemes emportats, GPUs) o compilacié de llibreries per a la realitzacid
de calculs.

El métode proposat permet el reconeixement des d'una posicio lliure realitzant consulta
d'imatges mitjancant exemples (CBIR) que s'executa en un servidor sobre la seva
VRAM de manera que el dispositiu només realitza I'enviament d'una imatge i gestiona
la resposta de la web usant el giroscopi. Mitjancant I'extraccié de caracteristiques, es
compara una entrada in situ RGB amb les caracteristiques apreses dels renders realitzats
sobre un model sintétic precis de I'emplacament. Un cop trobada la coincidéncia, el
servidor retorna una panoramica 360x360 amb la reconstruccio de la camera més

propera emmagatzemada en un repositori i adaptant la vista al grau de rotacio.

ArQVIA executa la consulta en mode request-response contra el backend (Python,
javascript), retornant al visitant la visualitzacio tridimensional manejable pel giroscopi
com a "magic window". Una mobile app accessible des de qualsevol punt del jaciment
documentat virtualment, executable des d'un dispositiu mobil monocular sense

prestacions especials.
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Abstract Galego

O logro deste traballo é o desenvolvemento dun prototipo de mobile webapp que
implementa unha metodoloxia innovadora para a visualizacién interactiva de

reconstrucions virtuais 3D localizadas en espazos arqueoldxicos con intelixencia artificial.

A arqueoloxia virtual permite a visualizacion de contidos que axudan ao visitante a
comprender o xacemento a través da reconstrucion tridimensional do enclave orixinal.
Un dos problemas principais para a interaccion na visualizacion é o denominado VSLAM
(visual simultaneous localitation and mapping). O problema fundamental reside en obter
unha coincidencia precisa ou "matching” entre a nosa posicién real e a réplica virtual &
escala. As distintas técnicas existentes: recoflecemento de marcadores; analise,
extraccién e comparativa de caracteristicas da imaxe de entrada contra fotogramas clave
ou nube de puntos presentan problemas de portabilidade, altos custos computacionais

(sistemas embebidos, GPUs) ou compilacion de librarias para a realizacién de calculos.

O método proposto permite o recofecemento dende unha posicion libre realizando
consulta de imaxes mediante exemplos (CBIR) que se executa nun servidor sobre a stia
VRAM de maneira que o dispositivo so realiza o envio dunha imaxe e xestiona a
resposta da web usando o giroscopio. A través da extraccion de caracteristicas
comparase unha entrada in situ RGB coas caracteristicas aprendidas dos renders
realizados sobre un modelo sintético preciso do emprazamento. Unha vez atopada a
coincidencia, o servidor devolve unha panoramica 360x360 coa reconstrucion da camara

mais proxima almacenada nun repositorio e adaptando a vista ao grao de rotacion.

ArQVIA executa a consulta en modo request-response contra o backend (Python,
javascript), devolvendo ao visitante a visualizacién tridimensional manexable polo
giroscopio como "magic window". Unha mobile app accesible desde calquera punto do

xacemento documentado virtualmente, executabel desde un dispositivo mobil

monocular sen prestaciéns especiais.
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1.1 Introduccion

El Arqueo turismo es considerado un motor econémico para la puesta en valor patrimonial con
el objetivo de la divulgacidon de yacimientos y rutas arqueoldgicas dentro del denominado

Turismo de Interés Especial (TIE).

Los ultimos datos publicados por el Ministerio de Educacidn, Culturay Deporte sobre los habitos
y Practicas Culturales en 2022 arrojan resultados de pérdida de hasta un 25% de interés en este
tipo de visitas a monumentos y yacimientos arqueoldgicos. Hemos de tomar estos datos con
prudencia, dado que el mismo informe nos alerta de que el contexto que rompié la tendencia
al alza fue el de las condiciones sanitarias de 2020. Debemos considerar que tras esta disrupcion
seguimos con la tendencia incremental de informes anteriores, 2018 y 2019 que situaban a esta

actividad entre las primeras dentro del dmbito turistico con hasta un 50,8% de participacidn.

Si bien la visita arqueoldgica se encuentra dentro del ambito de la educacién patrimonial y
cuenta con un perfil de visitante culturalmente alto, se sigue necesitando propuestas didacticas
para la interpretacidon y comprensién de los restos arqueoldgicos, cuestion que se incrementa

en el caso del visitante profano ajeno al ambito de la arqueologia [1].

El objeto de este trabajo final de investigacidn es el apoyo a esta didactica de interpretacion
patrimonial a través de la realizacién de un prototipo para la visualizacidn de reconstrucciones
virtuales para visualizacidn “in situ” en el marco de la arqueologia virtual haciendo uso de

inteligencia artificial para el reconocimiento de la posicidn relativa del usuario.

11
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Este trabajo se desarrolla en dos partes, la implementacién de inteligencia artificial que hace
uso de machine learning que simplemente referenciaremos y que sera descrita en detalle en
una posterior publicacién y toda la parte de la produccién multimedia, que abordaremos en
profundidad en este trabajo fin de grado. Esta parte multimedia abarca y combina distintas
técnicas que van desde 3D y composicién para la creacidon de la reconstruccién hasta la

programacion de la web app hasta la programacion de la web app.

1.1. Contexto y Justificacion de trabajo

La arqueologia virtual [2] es una disciplina de investigacién cientifica que implementa nuevas
tecnologias al estudio y divulgacion de contenido arqueolégico. Una de sus ramas mads populares
es la reconstruccion virtual , entendida esta como la aplicacidn de la visualizacién asistida por
ordenador a la gestién integral del patrimonio arqueolégico. La reconstruccion virtual implica
no sélo un proceso de anastilosis virtual (del griego ava "hacia arriba" y otUAog "columna") para
el posicionamiento en un entorno 3D de las partes conservadas, sino que , ademas requiere de
la recreacidn y reconstruccion de elementos no conservados. Desde sus inicios la reconstruccion
virtual queda vinculada a la fotogrametria la cual se revela como una técnica rapida y efectiva
en los procesos de documentacion para entornos arqueoldgicos, muy util para la generacion de
modelos 3D [3].

La finalidad de una reconstruccién virtual es recuperar para el usuario un modelo virtual que a
partir de las evidencias cientificas le ayude a obtener una mejor comprensién del espacio
arqueoldgico [4] . Las inversiones que se han llevado a cabo en el drea de la reconstruccion
digital han supuesto no sélo una mejora en la didactica de la comprensién de los yacimientos
sino también una significativa ventaja de ahorro y reversibilidad frente a las inversiones de las
reconstrucciones fisicas del siglo pasado.

Las mejoras de las prestaciones de los dispositivos méviles junto con una mayor precision en los
sistemas de geolocalizacidon han resultado ser una oportunidad para que las visualizaciones
puedan también ser interactivas, realizandose in situ a través de realidad virtual o realidad por
sustitucion.

Técnicas recientes como “magic window” [5] facilitan el acceso de la reconstruccién con un

medio portable (sin elementos accesorios como cascos ni gafas Vr), una implementacién de bajo
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coste computacional y grados de libertad en la interaccidn e interactividad con la posibilidad de
visionado monoscdpico de una reconstruccion 3D que refresca la perspectiva virtual segun la
orientacién del sensor del dispositivo mévil. [6] . Esto da como resultado una herramienta de
facil uso, bajo coste, que mejora nuestra comprensiéon y percepcion del espacio arqueolégico.

El punto clave para el proceso de inmersidn consiste en la obtencién del posicionamiento del

|ll

usuario y disponer de un algoritmo para la realizacién del “match” entre la posicién del mundo
real y la posicién de la cdmara virtual que contiene la réplica reconstruida a escala en el espacio
virtual mapeado.

A este problema, el de definir con precision la localizacién y mapear simultaneamente el espacio
se le ha denominado SLAM (Simultaneous localization and mapping) [7] y es uno de los
problemasy pilares fundamentales de la robética. Los problemas con los que SLAM ha de lidiar
son la falta de precisién de los sensores, espacios continuos con incertidumbre y métodos
efectivos para la gestidon del desplazamiento. La implementacion de estas técnicas en el mundo
de la arqueologia virtual tomé las primeras soluciones de posicionamiento a través del uso de
marcas, bidis o QR [8] , lanzadores de posicionamiento manual [9] o métodos automaticos por
reconocimiento de espacios.

Los BIDIS fueron ampliamente usados en los disefios de paneles de sefializacion pudiendo
faciltar cualquier tipo de informacidon multimedia para descarga via internet, sin embargo son
soluciones limitantes dado que requieren del desplazamiento fisico a los puntos de interés a fin
de realizar la captura de datos.

Otros métodos, hicieron uso del posicionamiento GPS, o de sistemas empotrados, sin embargo
mientras los primeros dependen de la cobertura y de los errores de precisidon vinculados al
hardware, los segundos requieren de la adquisicién de dispositivos adicionales para realidad
virtual o instalaciones “add hoc” que suelen ser soluciones complejas que suelen dificultar la
experiencia de visita del usuario.

Los algoritmos de método directo de VSLAM (Visual SLAM) [10] a través de sistemas
monoculares abrieron una nueva linea de investigacion con soluciones basadas en el
reconocimiento del espacio a través de la extraccién de caracteristicas. Procesos de
almacenamiento y match a través de la deteccion de puntos, lineas o una combinacion de ambos
para concordar la imagen de origen con los datos virtuales almacenados. La multiplicidad de
estos métodos requieren de compilacion de librerias, falta de estandarizacién y un alto coste
computacional para el procesamiento de puntos, especialmente cuando tratamos de
implementarlos en un yacimiento de grandes dimensiones espacio[11]. ORB-SLAM [12], PL-

SLAM [13] son algunos de estos sistemas no facilmente portables y con altos requisitos.
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DTAM (Dense Tracking and Mapping in Real-Time) [14] fue uno de los primeros trabajos que
hizo uso de la cdmara monocular RGB para la comparativa de las imagenes de entrada con las
creadas por los mapas reconstruidos. Requiere de almacenamiento y de una potente grafica
GPU.

En la linea del posicionamiento por visién, surgen otros métodos que se han empleado para la
busqueda de instancias similares a través de hashes de parches de dreas, histogramas
comparados y enfoques tradicionales que extraen caracteristicas con algoritmos tales como la
transformada SIFT o SURF (Speeded UP Robust Features), En el caso de los hashes se encuentran
imprecisiones en las rotaciones, y en el caso de los histogramas tenemos que tener en cuenta
gue las variaciones provocadas por la incidencia de la luz aumentan el error y frustran la
comparativa. Los métodos tradicionales presentan buenos resultados cuando los objetos
rigidos, pero siguen requiriendo capacidad de procesamiento. [15].

La técnica de reverse image search Ultimamente combinada con machine learning [16], trabaja
en la busqueda de imagenes sin texto por el método de extraccidon de caracteristicas visuales
usando CBIR, content based image retrieval [17] [18] . CBIR en sus origenes usé medios
manuales tales como la trasformada de Hough [19], wavelet basada en filtros Gabor [20],
analisis de color y texturas [21] , para comparar la imagen de entrada contra largas bases de
datos que contienen las caracteristicas de las imagenes objetivos, estos métodos presentan el
reto de la optimizacién en el drea de almacenamiento de imagenes.

Siguiendo la linea de los trabajos expuestos: VSLAM con reverse image search por CBRIR, la
propuesta de este trabajo se basa en los sistemas de recomendacién de Deep learning [22] que
usan redes convolucionales neuronales, del inglés Convolutional Neuronal Network (CNN) [22] .
Para la extraccion de caracteristicas se lleva cabo la prediccién con un modelo VGG16 [23] para
generar los vectores de caracteristicas , también denominados cuellos de botella, los cuales son
extraidos por transfer learning [24][25] conteniendo la pertenencia de un elemento a las clases
del modelo. El cdlculo de la distancia entre la imagen origen y la imagen virtual mas cercana se
realiza teniendo en cuenta la distancia euclidea buscando en un arbol de indice el vecino mas
cercano aproximado a través del algoritmo ANNOY [26]. Esta aproximacion nos devuelve la
informacidn necesaria para colocar nuestra camara virtual en las coordenadas locales 3D del
entorno virtual con la aproximacion de los grados de rotacion.

Como resultado el usuario recibe una visualizacion de la reconstruccion virtual con libertad de
movimiento para los ejes x e y, pudiendo interactuar con la imagen esférica a través del
giroscopio.

La novedad de esta investigacion sin embargo, reside en la generacion del dataset de las

imagenes objetivo con las que se construird el arbol de indices y que contendra la informacion
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de las camaras virtuales para la salida de la imagen mas cercana. Este dataset se crea a través
de un método inverso de deconstruccién fotogramétrica. Partimos del modelo tridimensional
obtenido por la fotogrametria y realizamos las capturas desde todos los puntos posibles para el
posterior matching contra la cdmara del moévil en el espacio real.

Este trabajo de investigacién probara la implementacién de esta metodologia experimental en
un area delimitada de un yacimiento para evaluar los resultados. Este proyecto puede ser
escalable a todo el complejo y a entornos mas amplios.

La ventaja del método propuesto reside no sélo en su portabilidad, sino que dado que se trabaja
con un modelo que ha sido entrenado con renders de la maqueta virtual, podemos controlar
con precision el error naiv de nuestro modelo puesto que este depende de la distancia local

entre las camaras de render y el nimero de tomas realizadas.

FRONTEND

DIAGRAMA ArQVIA

BACKEND

ISR [captura blob, geolocalizacion |

RESPONSE

'
'
'
'
: Deep Learning
! Transfer learning

Esférica 360 feature extraction
Reconstruccion |

Algoritmo

Max Probabilidad '
(CamaraNumeroRotacion.jpg) ANNOY | M

7. X
e e csnuniees o o
\ REQUEST

python

Fotogrametria

' ' Renders

«

odelo

Deconstruccion para
reverse image search

Figura 1: Diagrama ArQVIA de flujo Frontend, Backend.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este es:
e Crear un prototipo de aplicacion mobile web accesible via internet que permita
implementar un método de visualizacién de una reconstruccién virtual del
emplazamiento desde una perspectiva de posicion libre.

Como objetivos secundarios:
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La aplicacién debe ser:
e Portable
e Universalmente accesible a nivel de:
o Accesibilidad fisica.
= Requisitos moviles: sin altas prestaciones computacionales.
o Accesibilidad Cognitiva.
= Interfaz sencilla con la menor curva de aprendizaje.
e Se debe crear el marco adecuado para mantener estandares de calidad.

o En cuanto a los requisitos multimedia: resolucién de imagen, disefio,
programacion.

o Setendran en cuenta los principios de la Carta de Sevilla [4] , estandares
de calidad cientifica para reconstrucciones y visualizacién virtual. Si bien
no es el cometido de este trabajo y se tendera a la recreacion.

o Compromiso con la huella de carbono.

Los objetivos a perseguir en cuanto a la experiencia del usuario:
Que su interaccion sea positiva y fluida.
Invisibilidad de la tecnologia

(©]

Confiabilidad en la Inteligencia Artificial

O

Y que ayude a promover el interés por la arqueologia y el arqueo turismo.

O

Como objetivos personales:

e Se trata de un reto personal, realizar una propuesta para un problema bien
conocido dentro del campo de la arqueologia virtual, visualizacidn a tiempo real
en un yacimiento arqueoldgico, implementando el conocimiento adquirido en el
Grado multimedia, e incorporando experiencia laboral en el campo de la
arqueologia virtual y nuevas capacidades adquiridas en el desarrollo de
inteligencia artificial.

Dado que la metodologia de desarrollo sera la creacidn de un prototipo queda fuera del

alcance de este trabajo de investigacién el crear un producto final completamente
funcional sobre toda el area arqueoldgica del yacimiento seleccionado.
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1.3. Motivacion

En 2011 comencé a combinar la multimedia con el patrimonio al ser la responsable de
un proyecto pionero que integrdé por primera vez realidad aumentada a la gestion
patrimonial. El proyecto “Ourense Medieval” me permitié experimentar con la
generacioén de un producto multimedia que integraba geolocalizacién, bases de datos y
trabajaba con el APl de Google Maps y Layar. Con la integracidon de estas tecnologias
conseguiamos dar a conocer al visitante el patrimonio medieval de la provincia de
Ourense facilitando la informacion a su terminal movil via web.

Desde entonces en la Ultima década he podido trabajar en numerosos proyectos para la
divulgacion y puesta en valor patrimonial relacionados tanto con técnicas de
arqueologia virtual como la digitalizacién como con reconstrucciones virtuales tanto
para yacimientos (Magdala Israel, Turufiuelo de Guarefia, Mitreo de Lugo) , museos
(MAN Museo Arqueoldgico Nacional) , exposiciones (El Greco Arte y Oficio, Cortes,
Cleopatra, Los cédices perdidos de Leonardo da Vinci, Museo de Colecciones Reales), y
series de televisidon (Cosmos, Still Star Crossed ABC, Of Kings and Prophets ABC).

Si Ourense Medieval marcé mi trayectoria laboral el proyecto que realicé en 2018 marca
esta linea de investigacion del trabajo fin de grado. En el afio 2018 pude formar parte
del equipo que desarrollo la app de San Lorenzo 360 bajo la direccion de Magoga Piiias,
mi trabajo se enmarcé en el drea de reconstruccion virtual de la Villa y el proyecto fue
premiado a la mejor app turistica internacional en
fitur  2019. El maximo logro fue integrar la
visualizacién de imagenes esféricas 360x360 a través

de un “matching” manual que el propio visitante

g

Fig}u a 2: Sistema de visualizacion
interactiva “magic window”, San
Lorenzo 360 app .

realiza cuando identifica la vista de su camara con
una determinada perspectiva que le indica la app
con una marca superpuesta a la imagen. La
aplicacion implementd con éxito el sistema de “magic window” con una app de interfaz
sencilla, funcional y que abridé las puertas a toda una linea de productos de estas
caracteristicas.

Mi formacién se completa en los Ultimos afios con la realizacion de un Master en
Inteligencia Artificial que me ha dado la experiencia necesaria para encarar ciertos

problemas desde otras perspectivas. Esta formacién tanto multimedia como
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informatica , unida a la experiencia laboral supone una ventaja a la hora de disefiar,
plantear y proyectar proyectos como el que se presenta para este TFR. Se trata de
implementar simultdneamente distintas dreas que he trabajado en el grado: tanto al
frontend, como al backend, incluyendo la generacion de contenido 3D y la
documentacién digital. Esta potencialidad que me ha dado la formacion del grado
multimedia, unida a la potencialidad del machine learning me lleva a considerar este
trabajo fin de grado como un reto personal de investigacion para poner en practica todo
el conocimiento que he adquirido y validar asi, tantas y tantas horas que he dedicado

al desarrollo en entornos digitales.

1.4. Impacto en sostenibilidad, ético-social y de
diversidad

Este TFR investiga una solucién para la mejora tecnoldgica atendiendo al principio de
sostenibilidad ODS9 de innovacion descritos en los ODS Objetivos de desarrollo 2030.
Se trata de desarrollar un producto que no requiera altos niveles de procesamiento, ni
de consumo energético ni en su fase de desarrollo, ni en su implementacion.

Se consigue una reduccidon del consumo eléctrico al reducir los requerimientos de
procesamiento que otras metodologias necesitan. Para ello se trabaja en las siguientes
lineas:

e Launidad de procesamiento del prototipo para la web app serd la del dispositivo
movil. No se requerird de computacion por GPU ni altas prestaciones de
hardware. Se plantea un prototipo para un smartphone de gama media.

e El proceso de entrenamiento del modelo difiere de los métodos de transfern
learning, reduciendo el proceso tanto en tiempo como calculos
computacionales. El mapa vectorial se construye a partir de las predicciones del
modelo Xception que corre sobre la CPU.

e El prototipo se implementa en un servidor global Heroku como una web app no
como una aplicacidén que se ha de descargar. Se transfiere al servidor el peso de
la imagen tomada por la cdmara del usuario y se recibe del servidor una imagen

esférica en formato jpg que interpreta el navegador con javascript.
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Este trabajo esta comprometido también con la politica de género, creando un producto
universalmente accesible, que no contiene sesgos, ni promueve preminencias de ningun
género.

En este punto es importante resaltar que la mayoria de las reconstrucciones histéricas
perpetlan los estereotipos sexuales a la hora de mostrar actividades y tareas
historicamente sexualizadas (por ejemplo, la actividad de un telar de la edad del hierro
en el noroeste peninsular se asociard a una mujer castrefia mientras otras actividades
seran estereotipadas a grupo de hombres). Para este trabajo no se incluyen
representaciones de la actividad humana, sino Unicamente la reconstruccién

arquitectodnica de los elementos arqueoldgicos.

2. Metodologia

Se sigue un enfoque mixto para crear el prototipo basandose en implementaciones
existentes de programacion para la localizacién simultanea y un método experimental
para generar el mapa de caracteristicas.

Esta estrategia experimental es mds adecuada que si realizdramos una toma de capturas
de imagenes fotograficas en el entorno real. El motivo es que para cubrir todo el espacio
arqueoldgico tendriamos que contar con miles de capturas con registros muy precisos
y requeririamos normalizar los datos para evitar los cambios luminicos y otras
variaciones que se pueden presentar en el entorno real.

La estrategia propuesta, en cambio, nos permite en trabajar sobre un espacio virtual
en el que tenemos un mayor control sobre las imdagenes renderizadas , podemos
disponer con precisidon estimada las camaras y mantener una normalizado estandar en
las tomas: con las mismas condiciones luminicas y parametros para cada toma.

En cuanto a la metodologia empleada, siguiendo la descripcidon e Herndndez Fernandez
y Baptista (2003) partimos de un método de trabajo TFR, Trabajo final de investigacidn,
para crear un producto que validamos empiricamente a partir del desarrollo
experimental.

La naturaleza de los datos es cuantitativa se basa en el andlisis de imagenes sobre las
gue se contara con los permisos y autorizaciones pertinentes en caso de ser requeridos,
esto dependera de la naturaleza del yacimiento.
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El pipeline de nuestro trabajo sera el siguiente:

1. Generacion del dataset

Trabajo de campo, captura de imagenes.

Creacion del modelo fotogramétrico.

a. Preparacion y montaje del escenario

Establecimos un rango de separacion de las camaras para asegurar
una cobertura éptima y una buena experiencia de usuario (UX).
lluminamos el escenario con una combinacién de Vray sun y HDR para
capturar las estructuras necesarias en el renderizado.

Creamos una grilla de cdmaras con una separacién de 55 centimetros
y animamos su rotacién para obtener tomas que cubrieran vistas en

una rotacién de 360 grados.

b. Batch Renderizado:

Utilizamos un script para renderizar la grilla de camaras en formato
PNG, con un canal transparente Alpha para reducir la informacién de
extraccidn de caracteristicas.

Realizamos mejoras adaptativas al entorno virtual

2. Extraccion de caracteristicas, generacién de modelo IA:

Implementamos un modelo de aprendizaje automatico para buscar
las imagenes mas cercanas a las tomas realizadas en el entorno
sintético.

Utilizamos un algoritmo para identificar la posicién y el grado de

rotacidn de la cdmara en la imagen mas cercana.

3. Reconstruccion 3D:
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e Preparamos modelos 3D de estructuras circulares y rectangulares
basados en las caracteristicas generales del disefio arquitectdnico de
la Edad del Bronce en el modelo virtual.

e Utilizamos herramientas como 3ds Max, Zbrush para modelar y
generar materiales arqueoldgicos originales.

e Renders en formato 360x360.

4. Implementacion de la sustitucion de RV en el frontend:

e Creamos una consulta simulada desde un dispositivo movil para obtener
la imagen mas cercana del modelo reconstruido.

e Utilizamos Azure como plataforma de alojamiento de imagenes
renderizadas y establecimos una comunicacién entre la aplicacion y el
servidor para cargar y mostrar la imagen reconstruida.

e Se utilizan llamadas en Python para modelar y servir la imagen.

e Frontend (implementacidn en JavaScript para apuntar a imagenes

panoramicas que se pueden mover con giroscopio).

5. Algoritmo de prediccién de vecinos mas cercanos:

e Analizamos la precisidn y las métricas del modelo mediante evaluaciones
previas y comparaciones de imagenes similares.

e Establecimos una carpeta de pruebas y generamos resultados que
respaldan la efectividad del algoritmo en la deteccién de imagenes

similares.
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2.1. Generacion del dataset

2.1.1 Justificacion del emplazamiento arqueologico.

En este apartado vamos a definir los aspectos que se han tenido en cuenta para la
eleccidn del yacimiento.

Hemos seleccionado el yacimiento Castro de Rey o Castro de Vilalonga por varios
motivos:

e Setrata de un emplazamiento destacado entre los siglos Il y V representativo del
mundo castrefo tras la conquista romana.

e Su morfologia lo hace adecuado para el tipo de trabajo experimental que
queremos llevar a cabo, dado que conserva la croa, el castro cuenta con una linea
del horizonte uniforme que nos permite destacar las estructuras y discriminar el
paisaje del fondo (arboles) con lo que reducimos significativamente la extraccion

de caracteristicas.

Figura 3: Vista aérea del Castro de Viladonga.

e Por ultimo, queremos resaltar el estado de conservacidn. En la fase de trabajo
de campo hemos podido trabajar sobre el yacimiento tras ser ejecutadas las

labores de limpieza. Esto minimiza el riesgo de que la maleza genere
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caracteristicas variables que lleguen a ocultar las estructuras hasta el punto de
hacerlas irreconocibles.

Aspectos no controlables negativos que pueden afectar a la efectividad del modelo.

e Se trata de un yacimiento al exterior de manera que existen variaciones de luz
significativas que pueden incidir negativamente en el proceso de reconocimiento
de las entidades arquitectdnicas.

e Se trata de un castro visitable con recorrido libre por lo que las condiciones no
son Optimas a la hora de plantearse la reproductibilidad de la toma de datos.

e Se pueden producir variaciones atmosféricas y sobre el estado de la vegetacién

sobre el terreno.

2.1.2 Captura de imagenes y tratamiento.

La primera fase para la documentacion del proyecto de arqueologia virtual es la captura
de imdgenes para digitalizar el castro.
Esta se ha llevado a cabo con una cdmara Nikon D-90 con gps incorporado, realizdndose
también tomas desde un iphone 13.
El resultado ha sido un total de 4802 imagenes en raw que cubre la totalidad de las 4
Hectdreas. A estas imagenes se le han aplicado los siguientes procesos:
A Revelado de fotografias de Raw a jpg.
B Preparacion
e B1 Normalizacidn.
e Sellevaron acabo procesos de correccion de color para el minimizado
del impacto de las sombras, a través de operaciones elementales de
transformacién del histograma. Se aclararon las areas de baja

frecuencia sin aumentar las de alta frecuencia.
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Figura 4: Correccion de Color, revelado imagen tratada a la izquierda , toma en bruto derecha.

2.1.3 Fotogrametria.

e Tras el preprocesamiento de imdagenes se llevd a cabo la alineacion de
las cdmaras. Este proceso se ve favorecido por el registro en
metadatos de la localizacion por GPS.

e Se proceso la nube de puntos.

En la imagen podemos ver la disposicién de todas las toma de datos
realizadas con la cdmara.
Hemos marcado las dos areas de cobertura sobre las que realizaremos los renders para

el entrenamiento del modelo. El primer modelo creado tenia 574 Millones de tris.

Figura 5. Camaras sobre modelo sin texturizar.
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° Reducimos el modelo
a 7M de tris.
° A este modelo

reducido le aplicamos un
Unwrapping y texturizamos-
] Exportamos a
formatos compatibles obj y

fbx.

Figura 6: Modelo reduccién poligonos y texturizado.

2.2. ESCENARIO

Una vez generado nuestro modelo lo exportamos a un programa CAD en donde vamos
a preparar todo el escenario para efectuar los renders.

2.2.1. Preparacion escenario 3D.

e |Importamos el modelo y creamos una escena simple con una cdmara una luz
vray-sun y un HDRI como background.
e El siguiente paso es la cubricidn del terreno, para este trabajo vamos a
ejemplificar como se cubriria un area determinada:
e Creacién de la grid de camaras para el batch del render.
Para cubrir los espacios que hemos marcado en la muestra calculamos una cobertura de
5x5 metros.
Nuestra camara virtual tendrd la configuraciéon de las tomas del mévil para que las

imagenes de entrenamiento sean lo mas similares posibles a este formato.

En el gif animado comprobamos la secuencia de renders que nos permiten cubrir el
espacio 360 con vistas al yacimiento. La camara frontal realiza un giro de 360 en tramos
de 15 grados hasta 90 grados para pasar en la vista hacia la muralla a un giro de 60 hasta

los 180 y completar el giro con posiciones de rotacién sobre el eje z de 15 grados.
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Figura 7: Gif rotacién camara cada 15 grados, animacién para renders.

El siguiente paso es conformar el grupo de cdmaras del grid de 5x5m Esta grilla es la que
conformara la precision del modelo, en el siguiente apartado presentaremos una
propuesta de formula de calculo de precisién para nuestro modelo que se basa
en los siguientes calculos.

A Calculo del nimero de cdmaras para una cubricidn efectiva.

En primer lugar necesitamos calcular el ancho de la imagen en metros, usaremos para
ello la ecuacion W =(S * D) / f, donde S es el tamafio del sensor de la camara (en nuestro

caso, 23,6 mm), D es la distancia al sujeto (0,702) vy f es la distancia focal (29 m).

En nuestro modelo podemos calcular la distancia efectiva de una imagen como Targe

Distance (0,702 m) con lo que el ancho de imagen es de

W = (23,6 mm * 0,702 m) / 29 mm
W =0,564 m
Verificamos este dato con una medicién manual y una pérdida de 0,012 centimetros de
precision sobre el terreno, ya que el programa ha redondeado a 5,8 el valor 0,576. esta

imagen es valida para la conceptualizacidén de nuestro modelo.
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Tras realizar la triangulacion en relacidn a los margenes de la imagen consideramos la

siguiente imagen con una precisiéon valida para nuestro trabajo y para la

conceptualizacién en alta.

Figura 8: Mediciones para el calculo de la distancia focal.

Para el calculo de separacion de las cdmaras trabajamos sobre la idea de optimizacion
para fotogrametria que considera un dptimo eficiente que las imagenes por paralaje
cubra entre el 60% y 70% de la imagen anterior.

Definimos nuestra area y evaluamos cuanto supondria visualmente un descuadre del
30% en la respuesta del servidor.

Para asegurarnos una cobertura del 70% las imagenes consecutivas debe cubrir 3.8948
metros de la imagen anterior hacemos el calculo sobre cuanto se deberia desplazar
Desplazamiento=5,64-3.8948=1,7452 metros en el ancho de la imagen. Lo que supone
un desplazamiento de 1,74 metros. Sin embargo, estos calculos no nos ofrecen una
solucion efectiva asi debido al alto coste computacional que requeririan los rendes.

El 6ptimo lo encontramos con un desplazamiento de 0,842 m. Con esta distancia entre

las cdmaras nos aseguramos podemos realizar una cobertura concatenada en paralelo.
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En cada translacién tendremos un solapamiento del 85% con un 15% de afiadido de

informacion.

Figura 9: Distancia entre cdmaras, render de la grilla.

Render sobre el desplazamiento de la cdmara. Todas las posiciones intermedias
guedaran adscritas al elemento similar mas cercano.
Superponemos dos imdagenes consecutivas para apreciar los rangos de perdida e

incremento entre imagenes.

Figura 10: Solapamiento entre imagenes consecutivas.

e El punto mds importante fue establecer el rango de separacién de las camaras
para asegurarnos una cobertura que sea una buena experiencia del usuario UX.

o Se crea una grilla de 6x6 separacion en los ejes x e y de las cdmaras con

una separacion de 55 centimetros, lo que emula a una distancia media

de un paso.
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o Cada camara se anima en un total de 25 fotogramas con 15 grados de
rotacion sobre el eje z. Con esto conseguimos obtener tomas que cubren

las vistas en una rotacidn de 360 a intervalos de 15 grados de giro.

Figll. Posicionamiento de la grilla de cdmaras en el entorno sintético

o La grilla de 6x6 se posiciona en los ejes x,y,z 0,0 a una altura de 1,68 que
es a la que se produjeron las tomas de inicio.

o La grilla es importada como grupo en las areas en las que queremos
realizar los renders.

o Cubrimos el area seleccionada para los test.

2.2.2. Batch Renderizado

e Para el renderizado de la grilla se hace uso de un script que nos
permite trabajar en bloque. Se configura una salida de un ratio de
1,333 en formato png con canal transparente Alpha que nos sirve
para reducir la informacién de la extraccién de caracteristicas. El
cielo no se incluye en el background y se presenta como un
elemento transparente.

o E|l escenario se ilumina con una vray sun y hdr, sin displacement
displacements ni iliminacion global lighcache, brute force. El
renderizado en bruto captura las estructuras y sirve para capacitar

nuestro modelo al aproximar nuestra posicion a las tomas

realizadas en el escenario sintético.

Clear INL

Figl2. Batch parametros
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e Una vez preparamos el escenario realizamos el render. Comparativa entre el

modelo digital y el espacio real.

S

Figura 13: Matching render modelo 3D (imagen sintética) y toma real.

2.2.3. Mejoras.

Nuestra fotogrametria no saca en detalle la nube de puntos de los arboles, debido a la
distancia y a la complejidad de la geometria. Dada la caracteristica del yacimiento los
arboles del fondo pueden ayudar a la deteccidn de la posicidon debido a que crean un
recorte caracteristico que puede ser aprendido por nuestro modelo. Para incorporar
estos al dataset sintético hemos realizado los siguientes pasos:
e En la captura de datos realizamos numerosas tomas que cubran un giro de 360
pivotando sobre el eje central z (en referencia cad).
e Creamos una foto panordmica en automatico con ayuda de photomerge de
Photoshop.
e Limpiamos nuestra imagen dejando un png con capa transparente.
e Trabajamos con el filtro de desplazamiento horizontal para igualar el drea de
corte y union de los margenes de la panoramica.
En el escenario 3d:
e Creamos un cilindro al que texturizamos flipando las normales para que la

textura se muestre hacia el interior. Elegimos un cilindro porque una esfera

30



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

distorsiona la imagen y ademdas no queremos que el modelo se centre en las
caracteristicas del cielo por eso vamos a trabajar con un png.

e Realizamos ajustes a la orografia del castro. No se trata de un circulo perfecto de
manera que lo vamos ajustando moviendo verticales y desplazando segun lo pida
el terreno.

Panoramica donde se incorpora la vegetacion de fondo y se elimina el cielo:

Figura 15: Incorporacion del background con vegetacion.

2.3 Reconstruccion 3D

Para la reconstruccién en 3D se han preparado dos modelos siguiendo las caracteristicas generales del disefio
arquitectonico de dos tipologias comunes en la edad del bronce: estructura circular y rectangular. Queda
fuera de este trabajo hacer una reconstruccién de todas las estructuras del castro “ad hoc” de un modo

fidedigno, se trata de mostrar la potencialidad de nuestro método.

Los modelos 3D se han llevado a cabo con 3ds max, usando materiales arqueoldgicos originales que se han

modelado con Zbrush extrayendo los mapas de normales y bumpeados.
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2.3.1 ELABORACION DE LAS PANORAMICAS Y RECONSTRUCCION

PaPara este trabajo de fin de grado, hemos llevado a cabo la reconstruccion de una panoramica para la vista

del sector pl1. Sin embargo, hemos realizado tres panoramicas adicionales desde diferentes vistas con el

objetivo de evaluar el rendimiento y el reconocimiento de puntos especificos del castro.

Figura 16: Render sintéticos desde distintas perspectivas panoramicas del castro.

Este proceso es escalable a todos los demas puntos de interés dentro del castro.
Los pasos que se han llevado a cabo para realizar la reconstruccion son:
1. Creacidén de las texturas para la reconstruccién de los muros visibles utilizando texturas conservadas.
El método para reconstruir las paredes fue el siguiente:
e Se cred una maya simple de baja resolucién (low poly) de una cara, siguiendo la geometria de
los restos conservados.

e Crear dos tipos de texturas con materiales conservados para el desplegado y mapeado

o Mapeado para tilling repetitivo. Con este tipo de texturizado
mapeamos las estructuras v2,v3,v4 y v5. Con este enfoque, la textura
se repite en modo tiling sobre la geometria, permitiéndonos salir del

lienzo si es necesario.

Figura 17: Texturizado modelo 1, 3D unwrap
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o Desplegado (Unwrapping). En este caso, se realizé el desplegado
de la textura para la vivienda central, donde se incluyd una puerta y una

ventana a las que se les dio profundidad.

Figura 18: Texturizado modelo 2 3D unwrap

Figura 19: Render panoramico estructuras base.

2. Creamos la panoramica renderizamos el modelo con los muros. Para ello partimos de una camara vray tipo
sphere en 360 grados y en una proporcion 2:1.

No generamos la techumbre en 3D porque la vamos a completar en el trabajo de composicion en 2D.

3. Afladimos los elementos (tejados, personajes) en postproduccion, al igual que el (etanolaje) usando
Photoshop.

Los personajes se han creado con un modelo generador de imagenes con inteligencia artificial. Son modelos

inspirados en la época de la edad del bronce como personajes celtas y castrexos.

Figura 20: Imagenes generadas con inteligencia artificial para los assets.
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Figura 21: Elementos para la construccion de vista 1

—— - - -

Figura 22: Panoramica 360x360 reconstruccién 3D y composicidon digial

2.4 WEBAPP.

En este apartado nos enfocamos en implementar el frontend para capturar los datos en nuestra aplicacion.
Para lograrlo, disefiamos un archivo de ejecucidén en Python y un template para la pagina principal (index) en
la plataforma Heroku.

Heroku es una plataforma en la nube que brinda a los desarrolladores la capacidad de implementar, ejecutar
y escalar aplicaciones web. Con Heroku, podemos alojar nuestras aplicaciones web sin tener que
preocuparnos por la infraestructura subyacente, como la instalacién de software o la configuracion de
servidores en un entorno local con acceso a internet.

Nuestra aplicacion web se compone de dos partes: el frontend y el backend. El frontend es la parte visible de

la aplicacion con la que interactua el usuario, mientras que el backend es la parte que se ejecuta en el servidor
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(en nuestro caso, procesard laimagen con el modelo de Inteligencia Artificial y devolvera una salida) que luego

volveremos a procesar en el frontend.

El proceso que hemos seguido comienza estableciendo una conexion desde Visual Studio Code utilizando la
interfaz de linea de comandos (CLI) de Heroku con Python. Después de establecer la conexion, realizamos la
implementacion (deployment) del framework Flask en Heroku. Esto nos permite ejecutar nuestra aplicacion

en el servidor y estar lista para recibir las solicitudes del frontend.

2.4.1 Front-end

En la parte de frontend (parte del sistema o aplicacidon como interfaz visible y accesible para los usuarios finales
con la que pueden interactuar), usamos Html y Javascript para acceder a la cdmara del dispositivo mévil ,
mostrar la vista previa de la cdmara en la pagina, capturar la imagen cuando se activa el botdn click y enviarla

la imagen al servidor para su procesamiento.

la camara

Mostrar spinner de carga

v
Establecer tamafio del lienzo y dibujar
vista previa en el lienzo

v
Convertir lienzo a imagen base6d

v
Enviar imagen base6d4 al servidor (POST)
|
|
v
Manejar respuesta del servidor

o oo +
| |
5i respuesta exitosa (codigo 20@) 5i respuesta no exitosa
v v
Procesar respuesta JSON del servidor Mostrar mensaje de error en consola
| |
v v

Extraer ruta de imagen y posicién asociada

v v
Redirigir a pagina de visualizacién con parametros

Figura 23: Esquema Frontend
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2.4.2 Back-end

El backend, en el lado del servidor, se encarga de procesar la informacién y proporcionar la respuesta
adecuada. Para estas gestiones, usamos un archivo llamado "app.py" escrito en Python para procesar la
imagen que llega al servidor.

El proceso comienza con la solicitud en la ruta /upload_static_file, donde se recibe una imagen en formato

base64.

Esta imagen se decodifica y se convierte a formato PNG para realizar la extraccidon de caracteristicas. La

imagen convertida se guarda temporalmente

Obtener imagen base64 del JSON

v
Decodificar la imagen baseé4
I
I

v
Cargar imagen decodificada y convertirla a PNG

I

I

v
Realizar busqueda de imagen mas similar

v
Obtener posicidn y nombre de archivo de la imagen

I
I
v
Guardar imagen convertida en archivo temporal
I
I

v
Efectla una llamada a buscarml para encontrar la imagen
mas parecida

Figura 24: Esquema Backend
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2.4.3. Extraccion de Caracteristicas

Debido a que la implementacidn de modelos de machine learning queda fuera del contenido del grado
multimedia no se entrara en detalle debido a que se esta realizando una publicacion paralela con aspectos

relacionados con la precision y arquitectura del modelo, sin embargo, se describe el algoritmo en alta.

En el pipeline de nuestro trabajo la imagen tomada por la cdmara se contrasta con un indice de busqueda de
vecinos aproximados (ANNQY) que nos devuelve cual es la imagen mas proxima de nuestra posiciéon de entre

las sintéticas generadas.

Para este proceso previamente hemos congelado la ultima capa de un modelo pre-entrenado al que hemos
cargado los pesos de inception, con este proceso separamos la clasificacién del proceso de extraccidon de
caracteristicas, lo que nos permite ser mas flexibles en tareas de agrupacién o similitud visual. Sobre esta
representaciéon compacta de la imagen en un espacio vectorial podemos hacer busqueda inversa reserve
search. Los vectores de caracteristicas nos aseguran que en un dataset con imagenes semejantes estas estdn

proximas en el espacio vectorial.

Cuando se recibe la imagen de consulta, esta tiene que seguir el mismo proceso que las imagenes sintéticas,
se extraen las caracteristicas con los mismos parametros de creacion de darboles y modelo que en la
generacién de los indices. Luego, se utiliza el indice previamente creado para buscar las imagenes mas
similares a laimagen de consulta. La imagen mas similar se determina mediante la distancia euclidiana entre
las caracteristicas de la imagen de consulta y las caracteristicas de las imagenes en el indice. Finalmente, se
devuelve el nombre del archivo de la imagen que haya alcanzado un mayor grado de probabilidad en la
similitud.

Este nombre contiene la informacién de la cdmara y la rotacidén. Se extraen estos datos: el numero de la

camara y rotacion teniendo en cuenta la incremental de 15 grados en cada toma de rotacion.

Las partes mas importantes de este proceso son:
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Cargar Datos

|

|

|

| Leer rutas de

| imégenes

| - Extraer

| caracteristicas

| Guardar metadatos
|

|

Buscar Imagen

Leer metadatos
- Extraer
caracteristicas
Normalizar
Calcular
distancias
Encontrar la
imagen més
similar

Extraccion de

Crear Indice

| | | |
| | | |
| |  caracteristicas | |
| | - Cargar Xception | | - Crear Indice Annoy
| —e-- > | - Extraer | ------ > | - Construir iIndice
| | Caracteristicas | | - Guardar Indice en
| | - Normalizar | | archivo
| | - Guardar | |
| | caracteristicas | |
| | | |
+ e mm e + D LT T T T
A
|
|
|
|
|
|
|
|
+ oo + e
| | | |
| | Extraccién de | | Indice
| |  Caracteristicas | |
| | | | - cargar Indice Annoy
| <e-e-- | - Cargar Xception | @ <------ | - Realizar Busqueda
| | - Extraer | |
| | Caracteristicas | | - Recuperar Imégenes
| | - Normalizar | | Similares
| | distancias | |
| | - Encontrar la | |
| | imagen més | |
| | similar | |
| | | |
+ e mm e + B L
Figura 25: Esquema extraccidn caracteristicas.
L TR + B +
| Archivo de Imagen | | Informacién de Cémara y |
| cr_eee1eee5.png | | Rotacién |
B T + B e TP +
| |
| |
| |
v v
R e PP + Bt +
|  Extraer Cémara y Rotacidn | | Extraer Informacién de |
| de Archivo | | Rotacidn |
| | | |
| Extraer Nimero de Cémara | |  Extraer Valor de Rotacidén |
| (por ejemplo, 1) | | (por ejemplo, 5) |
| | | |
m e m e + e e e +
| |
| |
v v
e —eaan + m e e e ——m e e +
| NiUmero de Camara | | Rotacién Ajustada |
| 1 | | 75° |
e —eaan + m e e e ——m e e +
| |
| |
| |
v v
e + g +
| Imagen Guardada | | Guardar Rotacién Ajustada y |
| Temporalmente | | Ruta de Archivo |
| | | |
|  Guardar Imagen como | | Ruta de Archivo: pani.jpg |
| Archivo Temporal | | Rotacién: 75° |
e + g +
| |
| |
v v
L TR + B +
| Devolver Ruta de | | Devolver Ruta de Archivo de |
| Archivo de Imagen | | 1Imagen y Informacién de |
| | | Rotacién al Cliente |
| Ruta de Archivo: | | |
| panil.jpg | | Ruta de Archivo: pani.jpg |
| Rotacién: 75° | | Rotacién: 75° |
B T + B e TP +

Figura 26: Esquema extraer camara y grados
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2.4.4. Respuesta del servidor

Flask y Jinja desempefian un papel importante en este proceso. Flask es el framework de desarrollo web
utilizado para manejar las rutas y las solicitudes del cliente, mientras que Jinja es un motor de plantillas que
permite generar contenido dinamico en las paginas HTML. En este caso, Flasky Jinja se utilizan para renderizar
y mostrar la pagina display_image.html con los parametros adecuados.

Se accede a la ruta /display_image.html, se solicita la imagen correspondiente desde un contenedor Blob. Se
crea un objeto de archivo en memoria y se transmite la imagen al cliente.

En este bloque de cédigo, después de recibir una respuesta exitosa del servidor (estado de respuesta 200), se
procesa la respuesta JSON. Se extraen la ruta de la imagen mas similar (temp_file) y la informacion de posicion
(position_name).

Luego, se construye una URL para redirigir al usuario a la pagina display_image.html que muestra laimageny
posiciona la camara virtual en la panoramica. Los parametros de la imagen y la posicion se codifican en la URL
utilizando encodeURIComponent para asegurar que los caracteres especiales sean tratados correctamente.

2.5. Interfaz

La interfaz es sencilla y minimalista, la finalidad es que el usuario pueda tener una experiencia interactiva
fluida.

El sistema consta de un botén de Un elemento animado para Dos botone: VR y para regresar a la
captura de imagen. informar sobre el proceso pantalla principal con una cdmara vy
de carga. un daffordance (icono camara para
regresar al inicio.
A e -

& 3&3‘ 3T

Captura

Figura 27: Botones interfaz

39



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

3. CONCLUSIONES FINALES

Este trabajo me ha permitido implementar muchas de las técnicas que he aprendido a lo largo del grado,

siendo este uno de sus puntos fuertes, destacaria ademas aspectos como:

Originalidad y simplicidad del lado del cliente: El enfoque se centré en brindar una experiencia facil
para el usuario final en el manejo de una interfaz intuitiva para una interaccién fluida sin necesidad
de conocimientos avanzados ni curva de aprendizaje.

Confiabilidad basada en inteligencia artificial: La confianza en los resultados se basa en el poder de
reconocimiento y similitud proporcionado por los algoritmos de inteligencia artificial. El método de
reconocimiento de imagenes es preciso y potencialmente confiable para un entorno mas amplio.
Invisibilidad de la tecnologia: El sistema se enfoca en ocultar la complejidad tecnolégica al usuario
final. Los detalles técnicos y la implementacidn de la inteligencia artificial se gestionan en el servidor,
permitiendo que el cliente se enfoque en la experiencia visual y resultados obtenidos.

Eficiencia energética y consumo optimizado: Hemos cuidado la eficiencia energética como un aspecto
fundamental en el diseno del sistema. La eleccién de un servidor eco de Heroku garantiza un consumo
energético optimizado, ya que permanece en estado de espera (standby) hasta que se recibe una
solicitud. Esto contribuye a la reduccidn de la huella de carbono y al uso responsable de los recursos.
Servicio en la nube: La solucién se beneficia de la escalabilidad y disponibilidad proporcionadas por
la nube. El servidor en Heroku permite manejar multiples solicitudes y proporciona un tiempo de

actividad confiable para garantizar la disponibilidad del servicio en todo momento.

En cuanto a las dreas de mejora critica, es importante destacar que el método propuesto involucra un proceso

laborioso y requiere una preparacién exhaustiva, desde la creacién de la fotogrametria a los renderizados de

todo el entorno virtual. Sin embargo, en futuros trabajos se pueden explorar opciones que utilizan inteligencia

artificial (I1A) para interpolar posiciones intermedias entre imagenes, con tecnologias como NERF que pueden

ofrecer soluciones mas eficientes en términos de costes temporales de produccién.

Ademas, para implementar este sistema de manera efectiva, se requiere una inversién mayor en planificacién

de servidores para obtener una capacidad de procesamiento de VRAM mas alta. En el prototipo, se utilizo el

plan ECO de Heroku, que tiene un costo de 5 euros mensuales. Sin embargo, se podria mejorar el rendimiento

de la aplicacién al optar por planes superiores que tienen un costo a partir de 20 euros mensuales. Esta

inversidn adicional en infraestructura permitiria manejar cargas de trabajo mas demandantes y optimizar el

rendimiento general del sistema.
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4. PLANIFICACION

PEC1

Definicion y planificacion del Trabajo final

19/03/2023

PEC2
Estado del arte o analisis de mercado del proyecto

16/04/2023

PEC 3
Disefio e implementacion del Trabajo
14/05/2023
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PEC 4

Redaccién Memoria (1a Entrega)

04/06/2023

PEC 5

Redaccién Memoria (Entrega Final)

10/06/2023

Preparacion Defensa del proyecto

12/06/2023
Defensa Virtual

14/06/2023

Desglose de actividades

I I | |
Documentacién Programacion Feedback Tutor Entregas
Redaccion Multimedia
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5.Diagrama de Gantt

Q2 2023

-

@ PEC1 Definicion y planificacion del Trabajo final PEC1 Definicién y plahificacién del Trabajo final e Mar 1- 19 & 19 days

Investigacién sobre la propue... Mar1-5 @ nvestigacion sopre la propuesta

Front-End Acceso Camara M... Mar 6 - 13 @ Front-End Acceso Camara Mobile App

Backend Montaje Servidor Mar 14 - 18 @ Backend Montaje Servidor

Redaccién de |a propuesta Mar 15 - 19 @l Redaccion de la propuesta

@ PEC2 Estado del arte o analisis de mercado del pr... PEC2 Estado del arte o analisis de mercado del proyecto e Mar 19 - Apr 16 » 29 days

Andlisis del mercado Mar 19 - 23 D Anlisis del mercado

Estado del Arte Mar 20 - 27 @ cstado del Arte

Conversion y extraccién de c... Mar 23 - 25 B Conversién y extraccion de caracteristicas
Seleccion del entorno arqueo... Mar 26 - 28 @ Seleccion del entorno arqueoldgico

Trabajo de campo: Digitalizac... Mar 29 | Trabajo de campo: Digitalizacién Fotogramétrica

Mar 30 - 31 . Creacion del modelo digital (generacién, limpieza, texturizado)

@ ©:tch renderizado para dataset

Creacién del modelo digital (...

Batch renderizado para dataset Apr1-15

Feedback Tutor Apr10-13 @ Feedback Tutor

Redaccion TFR Apr13-16 @ Redaccién TFR

@ PEC 3 Disefio e implementacion del Trabajo PEC 3 Disefio e implementacién del Trabajo  Apr 17 - May 14 « 28 days

Implementacion producto Apr 17 - May 14 S (mplementacion producto

Disefio grafico interface Apr17 - 19 . Disefio grafico interface

Reconstruccion Virtual Apri7-27 @ Reconstruccisn Virtual

Prototipos Lo-Fi aplicacién Apr19-21 . Prototipos Lo-Fi aplicacién

Prototipos Hi-Fi aplicacion Apr21-24 @ Prototipos Hi-Fi aplicacion

Montaje Escenario preparaci... Apr24-25 # Montaje Escenario preparacién algoritmo cdmaras

Batch Renderizado Reconstr... Apr 25 - May 7 @ Baich Renderizado Reconstruccion 360.
Feedback tutor semanal May 7-13 B Feedback tutor semanal

Redaccion y analisis de resul... May 7 - 14 - Redaccion y analisis de resultados
Extraccion caracteristicas ge... May 8-9  Extraccién caracteristicas generacién modelo
Implementacién sustitucién R... May 9 - 10 . Implementacién sustitucion RV en frontend
Algeritmo para la prediceién ... May 10- 13 @ Algoritmo para la prediccién neighbour nearest

. PEC 4 Redaccién Memoria (1a Entrega) PEC 4 Redaccién Memoria (1a Entrega) » May 15 - Jun 4 e 21 days

Redaccién May 15 - 26 ) Redaccion

Pruebas May 22 - 29 0 Pruebas

Presentacién TFR May 29 - Jun 1 0 Presentacién TFR

Correcciones feedback Tutor Jun1-4 0 Correcciones feedback Tutor

. PEC 5 Redaccion Memoria (Entrega Final) PEC 5 Redaccion Memoria (Entrega Final) & Jun 4 -

Redaccién Jund -6 B Redaccion

Presentacion TFR Jun6-8 @ Presentacion TFR
Feedback Tutor Jung -9 @ Feedback Tutor
Grabacion edicion Video Jun8-10 @ Grabacién edicion Video

@ Preparacién Defensa del proyecto

Presentacion

Jun 12

Prep: Defensa del proy

| Presentacion
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